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(57) Abstract: The invention relates tc 
for surgical applications, especially for coagulating. The 
instrument comprises at least one limb (2), whereby the 
tips (4) of the limbs comprise electrical contact areas 
(6, 7), which can be electrically connected to a control 
device (12) and which are provided for touching a tissue 
(13) for the purpose of coagulating the same. The contact 
areas are comprised of diamond that is doped in order to 
produce the electrical conductivity. 

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Instrument fur chi- 
rurgische Zwecke, insbesondere zur koagulation, vorge- 
schlagen. Dieses weist zumindest einen Schenkel (2) auf, 
wobei die Spitzen (4) der Schenkel mit einem Steuerge- 
rat (12) elektrisch verbindbare elektrische Kontaktberei- 
che (6, 7) zum Berilhren eines Gewebes (13) zum Zwecke 
der Koagulation desselben aufweisen. Die Kontakberei- 
che sind aus zurHerstellung der elektrischen Leitfahigkeit 
dotiertem Diamant. 
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Instrument fur chirurgische Zwecke sowie Verfahren 
zu dessen Reinigung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein In- 
5 strument fttr chirurgische Zwecke, insbesondere zur 

Koagulation, nach dem Oberbegriff des Anspruches 1 
sowie ein Verfahren zu dessen Reinigung. 

In der Chirurgie bzw. in der Mikrochirurgie hat die 
10 Koagulation ein sehr weites Indikationsgebiet . Her- 

kommlicherweise wird die Koagulation zum Stoppen von 
Blutungen an offenen Wunden mit Hilfe einer Zange, 
einer Pinzette, einem Draht oder einer Klinge be- 
wirkt. Beispielsweise wird das blutende GefaJJ mit der 
15 Zange oder der Pinzette zusammengedruckt und dann ein 

Hochfrequenzstrom durch die Spitze gefuhrt (bipolare 
Anwendung) . 
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Der Hochfrequenzstrom kann auch z.B. ilber eine Klinge 
in das umgebende Gewebe eingeleitet werden. Als Ge- 
genelektrode fungiert in diesem Falle eine groJJfla- 
chige Elektrode; der Stromflufi erfolgt durch den Kor- . 
per, die Koagulation erfolgt im Klingenbereich, d.h. 
dem Bereich hochster Stromdichte (monopolare Anwen- 
dung) . 

In beiden Fallen verursacht der elektrische Wider- 
stand des Gewebes eine Uxnsetzung der elektrischen 
Energie in thermische Energie und damit die Aufhei- 
zung und Koagulation des Gewebes, d.h. die Gerinnung 
der Zellsubstanz. 

.Es sind z.B. Pinzetten Oder Zangen fur chirurgische 
Zwecke bekannt, welche zur mono- und bipolaren Koa- 
gulation geeignet sind und zwei zueinander bewegbare 
Schenkel aufweisen, die elektrisch gegeneinander iso- 
liert sind. Diese Schenkel weisen an ihren Spitzen 
elektrische Kontaktflachen aus Metal 1 auf. Diese 
elektrischen Kontakte sind mit einem Steuergerat ver- 
bunden. Bei Beruhrung/Erfassen eines Stucks Gewebe 
zwischen den einander zugewandten Innenseiten und Ak- 
tivierung eines Stromflusses durch die Kontakte bzw. 
das Gewebe hindurch, koirant es zur Koagulation des er- 
faJiten Gewebes. 

Diese chirurgischen' Instrumente nach dem Stand der 
Technik weisen mehrere Nachteile auf. 

Oftmals kommt es bei der Verwendung von Metallen zu 
einem ungewunschten Anhaften des Gewebes an der Me- 
talloberflache, welches im schlimmsten Falle das Wie- 
deraufreiBen der koagulierten Stelle bewirken kann. 

AuJierdem ist die Verwendung herkommlicher chirurgi- 



Copiod from. J 17282^9 on 04/2 1 12010 



WO 02/45589 



PCT/EP01/14373 



scher Instrumente mit Kontaktf lachen aus Metall ko- 
stenaufwendig, da entweder bereits nach einer Opera- 
tion die Instrumente verworfen werden oder aufwendig 
mechanisch und chemisch gereinigt werden mussen, wo- 
5 bei hierbei immer noch die Gefahr besteht, dali z.B. 

Gewebe- oder Blutreste zuriickbleiben. 

Hierbei geht von den verschmutzten Elektroden eine 
besonders hohe Gefahr aus. Angetrocknete Blut- oder 

10 Gewebereste gentigen hierbei zur elektrischen Isolati- 

on der Metallkontaktflachen, es kann zunachst zur 
Stromunterbre chung und dann zu einer Funkenbildung 
bzw. Verkohlung der Kontaktf lache und Verbrennungen 
von Gewebe auf der Kontaktf lache kommen. AuBerdem 

15 entstehen Zusatzgef ahren bei Anhaftung infektiosen 

Gewebes . 

AuBerdem kann die begrenzte Warmeleitf ahigkeit des 
verwendeten Metall es dazu fiihren, daB es zu einer un- 

20 gleichmaiJigen Erwarmung des Metalles wahrend des Koa- 

gulationsvorganges kommt und sich ortliche Tempera- 
turspitzen ("Hot Spots") ausbilden. Es ist zu vermu- 
ten, daJJ an diesen "Hot Spots" schon bei normalem Ge- 
brauch verbranntes Gewebe entsteht und haften bleibt. 

25 Dies bedeutet eine gefahrliche QualitatseinbuJie bei 

Pinzetten nach dent Stand der Technik. 

Auch die WarmekapazitSt von Metallen kann sich nach- 
teilig auswirken, da durch die im Metall gespeicherte 

30 Restwarme der Koagulationsvorgang unter Umstanden 

langer als vom Operateur gewunscht fortgeftthrt wird, 
so daJJ es zu einer ungewunschten "Tragheit" des Gera- 
tes kommt, welche Verbrennungen bzw- Anhaftungen ver- 
ursachen kann, was insbesondere in der Mikrochirurgie 

35 sehr nachteilhaft ist. 
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Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe 
zugrunde, ein Instrument zu schaffen, welches die 
oben bezeichneten Nachteile herkommlicher Instrumen- 
te, insbesondere in Bezug auf die Entstehung und Be- 
5 seitigung von Anhaftungen iiberwindet. 

Diese Aufgabe wird beziiglich des Instruments durch 
Anspruch 1, beziiglich des Verfahrens durch Anspruch 
29 gelost. 

10 

Dadurch, daii die Kontaktbereiche aus einem zur Her- 
stellung der elektrischen Leitf ahigkeit dotierten 
Diamant bestehen, werden die Nachteile herkommlicher 
Kontakte in Bezug auf Warmeleitf ahigkeit, Warmekapa- 

15 zitat, fehlende Inerteigenschaften bzw. ungewiinschtes 

Anhaften sowie Verschmutzungen auf den Kontaktberei- 
chen und schlechte Reinigbarkeit und einem daraus re- 
sultierendem ungleichmaibigen StromfluJb vermieden. Die 
Koagulation kann hierbei entweder durch direkten Kon- 

20 takt des Gewebes mit der Diamantelektrode und dem da- 

bei bestehenden StromfluJJ durch das Gewebe hindurch 
Oder durch kapazitive Energieubertragung, wie bei ei- 
ner elektrisch beauf schlagten isolierten Elektrode, 
geschehen. In jedem Falle wird vor allem die Reinig- 

25 barkeit der Kontaktbereiche bzw. des Instruments 

stark verbessert und die Gefahr des Anhaftens von Ge- 
webe verringert. 

Diamant hat den Vorteil, daJJ er chemisch vollkommen 
30 inert und damit biokompatibel ist. Aufgrund des phy- 

sikalischen Aufbaus kann es zu keiner Diffusion von 
Dotierstoffen aus dem Diamant heraus kommen. Somit 
ist der Einsatz in der Chirurgie bedenkenlos. Neben 
den Inerteigenschaften von Diamant an der OberflSche 
35 des Kontaktbereiches ermoglicht die Terminierbarkdit 

(d.h. gezieltes Aufbringen chemisorbierter Molektlle 
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Oder Atome - wie beispielsweise Sauerstoff , Fluor 
(hydrophil) oder Wasserstbff (hydrophob) - auf die 
Oberflache) der Diamant-Oberf lache die gezielte Ein- 
stellung der physikalischen und chemischen Eigen- 
schaften der Oberflache wie beispielsweise deren Hy- 
drophobizitat/Hydrophilitat. Durch geeignete Termi- 
nierung der Oberflache kann die Anhaftung von Gewebe 
weiter reduziert oder vermieden werden. 

Auch. die Warmeleitfahigkeitseigenschaften werden dra- 
stisch verbessert. Dies liegt daran, dafi Diamant als 
Isolator und dotiert als Leiter eine aufierordentlich 
hohe Warmeleitfahigkeit aufweist, welche sogar noch 
deutlich hoher ist als die von Metallen wie Kupfer 
oder Silber. Hierdurch kommt es schnell zu einer 
gleichmaJligen Warmeverteilung innerhalb des Kontakt- 
bereiches, es treten keine hohen Temperaturgradienten 
auf, welche eine Hot-Spot-Bildung verursachen k5nn- 
ten. 

Auch die Warmekapazitat des diamantenen Kontaktberei- 
ches kann sehr gering gehalten werden. Diamant weist 
zunachst einmal eine geringe spezifische Warmekapazi- 
tat auf, welche praktisch unabhangig von der Dotie- 
rung ist. Aufierdem kann Diamant in diinnen Schichten 
und trotzdem stabil ageschieden werden, so dafi sich 
eine sehr geringe thermisch aktive Masse ergibt. 

Die besondere Eignung von Kontaktbereichen aus hoch- 
dotiertem Diamant ergibt sich aulierdem daraus, daJJ 
der elektrische Widerstand dieses Materials weitge- 
hend temperaturunabhangig ist. Zwar zeigen andere 
Halbleiterstoffe mit einem grofien Bandabstand auch 
weitgehende Temperaturunabhangigkeit im Temperaturbe- 
reich der Anwendung (z.B. SiC) , aber nur Diamant ist 
gleichzeitig auch chemisch inert. 
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Ein weiterer grower Vorteil der erf indungsgemafien 
diamantenen Kontaktbereiche ergibt sich daraus, dafi 
eventuell doch entstandene Anhaftungen am Diamant re- 
5 lativ einfach entfernt werden kdnnen. Hierbei zeigt 

Diamant eine gute Widerstandsfahigkeit gegen mechani- 
sche und aggressive chemische Reinigung. Aufierdem ist 
es mit dem erfindungsgemafien Verfahren moglich, die 
Kontakte elektrolytisch zu reinigen, ohne dafi es zu 

10 einer Schadigung des Elektrodenmaterials kommt. Somit 

ist das erfindungsgemafie Instrument oft wiederver- 
wendbar und dadurch wirtschaftlich und umweltfreund- 
lich. Wegen der moglichen Wiederverwendbarkeit kann 
das Instrument auch an anderen Stellen hochwertige 

15 Ausfiihrungsformen annehmen, welche fur den Operateur 

eine Verbesserung darstellen, ohne dafi es zu wirt- 
schaftlichen Nachteilen kommt. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der vorliegenden Erfin- 
20 dung werden in den abhangigen Anspriichen angegeben. 

Ein besonders grofier Vorteil ergibt sich daraus, dafi 
der Kontaktbereich aus dotiertem Diamant einen hohen 
Bandabstand zwischen 5,2 eV und 5,6 eV r vorzugsweise 

25 zwischen 5,3 eV und 5,5 eV, besonders vorzugsweise 

von 5,45 eV (eV = Elektronenvolt ) besitzt. Dies ist 
fur die spatere elektrochemische Reinigung des In- 
strumentes von grofiter Bedeutung. Dies liegt daran, 
daJS es zur Reinigung eines verschmutzten Kontaktbe- 

30 reiches moglich ist, an diesen eine Spannung anzule- 

gen, ohne dafi es zu einer Zersetzung des Kontaktbe- 
reiches kommt. Bei diesen hohen Spannungen werden an- 
dererseits selbst bei destilliertem Wasser OH"-Ionen 
und Ozon in grofier Menge gebildet. Hierdurch wird das 

35 Medium so aggressiv, dafi selbst organische Bestand- 

teile wie zum Beispiel 
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Prionen riickstandsfrei vom Kontaktbereich gelost und 
vernichtet we r den. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung sieht vor, daJJ die 
5 Kontaktbereiche einen elektrisch leitenden Kern auf- 

weisen. Dieser Kern, welcher vorzugsweise aus einem 
(Hart-) Metall oder aus den in der Medizin oft verwen- 
deten Materialien wie Niob, Iridium, Tantal, Wolfram 
oder Titan besteht, ist einerseits mechanisch stark 

10 beanspruchbar und stellt andererseits einen guten 

elektrischen Leiter dar, welcher die Verbindung zu 
dem Kontaktbereich herstellt. Der Kern kann auch aus 
Graphit, Zr oder kohlefaserverstarktem Kohlenstoff 
bestehen. Die Abscheidung von Diamant aus einem Plas- 

15 ma fuhrt zu einer chemischen Bindung zwischen dem 

Kernmaterial und der Diamantschicht . Dadurch entsteht 
eine sehr feste Verbindung von Kernmaterial und Kon- 
taktbereich. Hierbei werden bevorzugt CVD (Chemical 
Vapor Deposition) -Verfahren angewandt, die zur Be- 

20 schichtung dreidimensionaler Werkstoffe besonders ge- 

eignet -sirid. Hervorzuheben ist hier die Hot-Filament- 
CVD. Diese ist sehr flexibel beziiglich der Form der 
zu beschichtenden Bauteile (und ist damit selbst fur 
die Beschichtung von Bohrern verwendbar) . Neben Hot- 

25 Filament-CVD sind noch Mikrowellen-Plasma-CVD und ECR 

(Electron-Cyclotron-Resonance) untersttitzte Mikrowel- 
len-CVD mSglich. Gemeinsame Vorteile dieser Verfahren 
sind die gute, homogene Beschichtung von dreidimen- 
sionalen Bauteilen und die hohe Flexibilitat beziig- 

30 lich der beschichtbaren Formen. 

Es sind jedoch auch andere Ausfiihrungsforme'n von In- 
st rumenten vorteilhaft, welche keinen elektrisch lei- 
tenden Kern vorsehen. So ist es z.Bw moglich, die 
35 Schenkel des erf indungsgemaiien Instruments im Kern 

aus einem nicht elektrisch leitfahigem Material her- 
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zustellen und diesen Kern auf voller Lange, d.h. von 
der Koagulationsspitze bis zum Anschluflkontakt fur 
die Spannungsversorgung mit einer elektrisch leitfa- 
higen Schicht, z.B. der erf indungsgemSISen dotierten 
Diamantschicht, zu beschichten. Auf diese Beschich- 
tung kann dann bei Bedarf bereichsweise ein Isolier- 
material aufgebracht werden. 

Dartiber hinaus sind noch weitere erfindungsgemSBe 
Ausfuhrungsformen moglich, etwa ein elektrisch lei- 
tender bzw. nichtleitender Diamantkern. Ferner ist ' 
der Auftrag von Zwischenschichten zwischen einem be- 
liebigen Kern sowie der erf indungsgemafien dotierten 
Diamantschicht moglich. Eine Ausfiihrungsf orm sieht 
vor, dali auf der leitfahig dotierten Diamantschicht 
des Kontaktbereiches zumindest bereichsweise weitere 
leitfahige Schichten aufgebracht sind. In diesem Fall 
dient der Diamant zur Vermeidung von Hot Spots durch 
verbesserte WSrmeverteilung im Kontaktbereich. 

Als vorteilhafte Ausgestaltung hat sich herausge- 
stellt, dali die Dotierstof f konzentration im Kontakt- 
bereich mehr als 5 x 10 18 cm" 3 betragt. Hierbei sind' 
als. besonders vorteilhafte Dotierstoffe Bor, Schwe- 
fel, Lithium oder Titan zu nennen, mdglich sind z.B. 
auch Stickstoff, Phosphor oder sp 2 -gebundener Kohlen- 
stoff in der Diamantschicht. Die eingangs geschilder- 
ten erfindungsgemaJSen Vorteile ergeben sich hierbei 
in besonderer Weise dadurch, dali der spezifische Wi- 
derstand des dotierten Diamanten der Kontaktbereiche 
kleiner als 100 Ohm cm ist, bevorzugt kleiner als 1 
Ohm cm, besonders bevorzugt kleiner als 0,01 Ohm cm, 
wahrend die mittlere Schichtdicke des Kontaktberei- 
ches bis zu 300 Mikrometer, bevorzugt weniger als 10 
Mikrometer, besonders bevorzugt 1 bis 5 Mikrometer 
betragt. Mit diesen Parametern wird gewahrleistet, 
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daiJ der Serienwiderstand der Beschichtung klein ist, 
so daB sich eine vernachlassigbare Eigenerwarmung er- 
gibt, die EigenwSrme wird auiierdem durch die hohe 
Warmeleitfahigkeit und geringe Warmekapazitat schnell 
5 an die Umgebung abgegeben. 

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung ergibt sich 
daraus, daB das chirurgische Instrument mit Steuerge- 
raten nach dem Stand der Technik betreibbar ist (d.h. 
es ist keine teure Neuanschaf fung eines Steuergerats 
n5tig) . Das Instrument ist aber auch mit einem erfin- 
dungsgemaBen speziellen Steuergerat elektrisch ver- 
bindbar, welches nur eine sehr kleine Abwandlung von 
solchen nach dem Stand der Technik darstellt (dieses 
ist erganzt urn eine "Reinigungsoption", d.h. daJi eine 
Spannnungsquelle vorgesehen ist, welche bei der an- 
schlieBenden elektrochemischen Reinigung zur Span- 
nungsversorgung dient) . Beide Steuergerate weisen je- 
denfalls einen Hochfrequenz-Generator zur Erzeugung 
unmodulierter und modulierter Hochf requenzstrome 
durch die Kontaktbereiche hindurch auf . 

Besonders vorteilhaft ist jedoch, daJJ das erfindungs- 
gemSJie Steuergerat ein mit Flussigkeit ftillbares 
25 Tauchbecken zum Eintauchen der Kontaktbereich in die- 

se Flussigkeit und eine Spannungsquelle zum Anlegen 
einer Gleich- oder Wechselspannung an die in die 
Flussigkeit eingetauchten Kontaktbereiche aufweist 
bzw. mit dem Tauchbecken/der Spannungsquelle verbind- 
30 bar ist. Hierdurch kann, gegebenenfalls sogar ohne 

mechanische Grobvorreinigung, der diamantene Kontakt- 
bereich von Anhaftungen elektrochemisch gereinigt 
werden. Dies kann, je nach Wahl der weiteren Verfah- 
rensparameter, so grundlich erfolgen, daJi unter Um- 
35 standen eine nachfolgende zusatzliche z.B. Dampf ste- 

rilisation entfallen kann (dies ist in Deutschland 
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derzeit allerdings noch gesetzlich vorgeschrieben) . 

Es ist hierbei besonders vorteilhaft, wenn die von 
der Spannungsquelle erzeugte Spannung eine Amplitude 
zwischen 0 und 1000 V, vorzugsweise 0 bis 10 V, be- 
sonders vorzugsweise 1 bis 5 V betragt (der Span- 
nungsbereich bis zu 5,45 Volt zeigt den besonderen 
Vorteil, dafi aus dem Wasser heraus aggressive 
Hydroxidionen und Ozon gebildet wird zum Abtrag von 
Verschmutzungen und der Desinfizierung der Kontaktbe- 
reiche, ohne dafi es zu einer Zersetzung des Kontakt- 
bereiches kommt) . Hierbei betragt die Stromdichte an 
den Aulienflachen der dotierten Diamantkontaktbereiche 
vorteilhafterweise bis zu 10 A pro cm 2 . 

Die elektrochemische Reinigung, welche bei in einer 
destilliertes Wasser enthaltenden Flussigkeit ge- 
tauchten Instrumentenschenkeln erfolgt (hierbei sind, 
wenn zwei Schenkel einer Pinzette eingetaucht sind, 
die Kontaktbereiche der beiden Schenkel im festen Ab- 
stand zueinander angeordnet) wird dadurch verbessert, 
daJS zusatzlich die Flussigkeit mit Zusatzen, wie etwa 
LSsungsmitteln, Reinigungsmitteln, Desinf ektionsmit- 
teln, Sauren (z.B. Schwef elsaure) und anderen, auch 
festen/loslichen Zusatzen bzw. Zusatzen, die die ele- 
trische Leitf ahigkeit verursachen, versetzt wird. Zu- 
satzlich kann die Flussigkeit auch erwarmt bzw. mit 
Ultraschall beaufschlagt werden, urn die Reinigungs- 
wirkung zu beschleunigen bzw. zu verbessern. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des Instru- 
ments sieht vor, daJi die Kontaktbereiche z.B. auf den 
jeweiligen Schenkeln einer Pinzette eine gleichge- 
richtete oder eine entgegengesetzte Polung aufweisen 
und in entsprechender Weise so an das Steuergerat an- 
geschlossen bzw. angesprochen werden. Somit ist es 
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moglich, sowohl im Operationsbetrieb als auch bei der 
anschlieftenden elektrochemischen Reinigung wahlweise 
monopolar oder bipolar vorzugehen, hierbei kann die 
Polung desselben Instruments im Koagulations- und 
Reinigungsbetrieb unterschiedlich sein. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der vorliegenden 
Erfindung werden in den tibrigen abhangigen Anspruchen 
gezeigt. 

Die vorliegende Erfindung wird nun anhand mehrerer 
Figuren erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine erf indungsgemafle Pinzette, welche an ein 
Steuergerat angeschlossen ist, 

Fign. 2a 

bis 2c Schnitte durch die Schenkel spitz en einer er- 
findungsgemaJSen Pinzette, 

Fign 3a 

bis 3e Schnitte durch die Schenkelspitzen einer 

weiteren Ausfuhrungsform. einer erf indungsge- 
maJJen Pinzette, 

Fign. 4a 

bis 4c Schnitte durch die Schenkelspitzen nach ei- 
ner weiteren Ausfuhrungsform einer erfin- 
dungsgemaJien Pinzette, 

Fign. 4d 

bis 4g Schnitte durch die Schenkelspitzen weiteren 
AusfUhrungsformen erf indungsgemalier chirur- 
gischer Instrumente, 
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Fign. 5a 

und 5b die prinzipielle Verschaltung einer erfin- 

dungsgemafien Pinzette im bi- und monopolaren 
Betrieb, 

5 

Fign . 6a 

und 6b Darstellungen des Stromflusses im mono- und 
bipolaren Betrieb, 

10 Fign. 7a 

und 7b die Reinigung einer erf indungsgemalien Pin- 
zette im bi- und monopolaren Betrieb, und 

Fig. 8 Elektrolyse-Strom-Spannungskurve fur eine er- 
15 findungsgemSJie Pinzette. 

Fig. 1 zeigt eine Pinzette 1 fur chirurgische Zwecke, 
insbesondere zur Koagulation als ein Beispiel far ein 
chirurgisches Instrument. Diese weist zwei zueinander 

20 bewegbare elektrisch gegeneinander isolierte Schenkel 

2 und 3 auf . Der Schenkel 2 weist an seiner Spitze 4 
(bereichsweise) einen elektrischen Kontaktbereich 6 
auf, welcher aus elektrisch leitfahigen dotierten 
Diamant besteht. Der gegenuberliegende Schenkel 3 

25 weist entsprechend an der Spitze 5 einen Kontaktbe- 

reich 7 aus dem zur Herstellung der elektrischen 
LeitfShigkeit dotierten Diamant auf. 

Der elektrische Kontaktbereich 6 ist durch den Schen- 
30 kel 2 hindurch iiber eine elektrische Verbindung 17 

mit dem Steuergerat 12 verbunden. Entsprechend ist 
der Kontaktbereich 7 des Schenkels 3 iiber eine elek- 
trische Verbindung 18 mit dem Steuergerat 12 verbun- 
den. Der Trager 16 sowie die darin gehaltenen Schen- 
35 kel 2 und 3 haben in dem von den Schenkelspitzen ver- 

schiedenen Bereich eine Umhullung oder dergleichen 
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zur elektrischen Isolation des Schenkels 2 vom Schen- 
kel 3. 

Die Schenkel 2 und 3 sind zueinander bewegbar, so daii 
5 zwischen den Schenkelspitzen 4 und 5 ein nicht darge- 

stelltes Sttick Gewebe erfafit und aufgrund eines im 
Steuergerat 12 erzeugten Stromf lusses zum Zwecke der 
Koagulation elektrisch durchstromt werden kann. Auf 
genauere Einzelheiten der Koagulation wird spater 
10 {insbesondere bei der Beschreibung der Fign. 5a, 5b, 

6a, 6b) naher eingegangen. 

Fign. 2a bis 2c zeigen Schnitte durch die Spitze 4 
des Schenkels 2 (far die Schenkelspitze 5 ergeben 
15 sich identische, jedoch spiegelverkehrte Ansichten, 

Analoges gilt fur die Zeichnungen 3a bis 3d sowie 4a 
bis 4c) . 

Fig. 2a zeigt einen Schnitt gemaJS A-A' durch die 

20 Spitze 4 des Schenkels 2. Die Schenkelspitze 4 ent- 

halt einen elektrisch leitenden Kern 10.1. Dieser 
Kern 10.1 ist mit dem Steuergerat 12 uber den Schen- 
kel 2 bzw. die Zuleitung 17 elektrisch verbunden 
(Entsprechendes ergibt sich selbstverstandlich auch 

25 fur den Schenkel 3) . Auf den Kern 10.1 ist das den 

Kontaktbereich 6.1 bildende dotierte Diamantmaterial 
aufgebracht. In der vorliegenden Ausfuhrungsform ist 
das den Kontaktbereich bildende dotierte Diamantmate- 
rial konzentrisch urn den im Querschnitt runden Kern 

30 10.1 angeordnet. Der Kern ist bevorzugt aus einem re- 

fraktaren Metall, bevorzugt Titan, Wolfram, Niob, 
Tantal Oder Legierungen dieser Metalle. Es sind je- 
doch auch andere Substratmaterialien (Silizium, Sili- 
ziumcarbid, Graphit, Karbide refraktarer Metalle, 

35 Iridium oder andere Materialien mit geringer Gitter- 

fehlanpassung, Halbleiter (z.B. Ge) oder damit be- 
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schichtete andere Kernmaterialien erfindungsgemSJi 
moglich. Der Kontaktbereich 6.1 aus dotiertem Dia- 
mantmaterial ist mittels eines CVD-Verfahrens auf den 
Kern 10.1 aufgebracht. Hierfur eignen sich insbeson- 
dere CVD-Verf ahren, welche einen gleichmaJiigen Auf- 
trag der den Kontaktbereich bildenden diamantenen 
Schicht auf dreidimensionalen Gebilde ermoglicht 
(siehe oben) . Der Halt zwischen der den Kontaktbe- 
reich 6.1 bildenden Diamant schicht und dem Kern 10.1 
ist besonders fest, dies ergibt sich daraus, dafi zwi- 
schen Kern 10.1 und Kontaktbereich 6 eine chemische 
Bindung besteht. Die Dotierstof fkonzentration des 
Kontaktbereiches betragt vorzugsweise mehr als 5 x 
10 18 cm" 3 , im vorliegenden Falle hat sich eine Dotier- 
stof fkonzentration des Kontaktbereiches im Bereich 
von 5 x 10 20 cm" 3 besonders bewahrt. Als bevorzugte 
Dotierstoffe des dotierten Diamantmaterials des Kon- 
taktbereiches kommen hierbei Bor, Schwefel, Lithium 
Oder Titan in Betracht, m5glich sind z.B. auch Stick- 
stoff, Phosphor oder sp 2 -gebundener Kohlenstoff in 
der Diamant schicht. Der Auftrag bzw. die Dotierung 
der diamantenen leitenden Schicht erfolgte vorliegend 
so, daJb keine Diffusion der Dotierstoffe aus dem Dia- 
mant geschieht. Die Diamant schicht kann zur Herstel- 
lung einer kleineren Oberflachenrauhigkeit aus textu- 
riertem oder nanokristallinen Diamant sein. 

Es sind somit vielfaltige Diamantbeschichtungen her- 
stellbar. Zur leichten Unterscheidbarkeit/Kennzeich- 
nung ist es moglich, die Interf erenzf arben der Dia- 
mantbeschichtung zu nutzen. 

Der spezifische Widerstand des den Kontaktbereich 
bildenden dotierten Diamantmaterials ist iiber die Do- 
tierstof fkonzentration einstellbar. Als vorteilhaft 
haben sich erwiesen spezifische Widerstande kleiner 
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als 100 Ohm cm, bevorzugt kleiner a Is 1 Ohm cm, im 
vorliegenden Falle betragt er 0,01 Ohm cm. Hierbei 
betragt die Schichtdicke der auf den Kern 10.1 aufge- 
tragenen diamantenen Schicht vorzugsweise weniger als 
300 Mikrometer, bevorzugt weniger als 10 Mikrometer. 
Im vorliegenden Falle betragt er besonders vorzugs- 
weise zwischen 1 und 5 Mikrometer. 

Die grundlegenden Eigenschaften des den Kontaktbe- 
reich bildenden Diamant bzw. des Kerns wurden soeben 
anhand von Fig. 2a erlautert. Es wird nachdrticklich 
betont, dali samtliche Angaben bezuglich des Kernmate- 
rials, der Auf tragsweise der leitenden diamantenen 
Schicht auf den Kern, der Dotierstoffe des Diamantma- 
terials des Kontaktbereiches, der Dotierstof f konzen- 
tration, der Schichtdicken und der spezifischen Wi- 
derstande auch direkt fur die Ausftthrungsformen nach 
Fign. 3a bis 3e bzw. 4a bis 4g gelten, sofern dort 
nichts anderes ausdrucklich gesagt ist. 

Fig. 2b zeigt einen Langsschnitt gemafi C-C aus Fig. 
1. Hierin ist zu sehen, wie die den Kontaktbereich 
6.1 bildende dotierte Diamant schicht "hutartig" auf 
den Kern 10.1 aufgebracht ist (es ist jedoch auch ei- 
ne komplett umschliefiende Beschichtung mbglich) . Au- 
JJerdem ist der Montagebereich der Spitze 4 des Schen- 
kels zu sehen. Dieser Montagebereich befindet sich an 
der unteren Kante der Spitze, welche dann sprung- 
artig in den Steg des ubrigen Schenkels ttbergeht . Ei- 
ne besondere Ausfuhrungsform der Erfindung sieht zur 
kostengtinstigen Herste'llung einer erf indungsgemaJBen 
Pinzette vor, dafi lediglich die Spitze 4 (d.h. der 
Pinzettenkopf ) aus diamantbeschichtetem Material (zum 
Beispiel einem Material wie einem ref raktionaren Me- 
tall, bevorzugt Titan, Wolfram, Niob, Tantal oder Le- 
gierungen dieser Metalle oder aus Silizium, Silizium- 
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karbid, Graphit, Karbiden refraktionarer Metalle, 
Iridium oder anderen Materialien mit geringer Gitter- 
fehlanpassung, Halbleiter (z.B. Ge) oder damit be- 
schichteten anderen Kernmaterialien) besteht. Der iib- 
rige Schenkel der Pinzette kann aus einem kostengun- 
stigen Material wie zum Beispiel Edelstahl gefertigt 
sein. Der fertig beschichtete Pinzettenkopf , welcher 
an seiner Unterseite zum Beispiel eine Ausnehmung 
aufweist, wird anschliefiend auf den Obrigen Schenkel 
aufgeklebt bzw. mit diesem verlotet. Neben den ver- 
minderten Herstellungskosten dieser Aus fiihrungs form 
kann hierdurch erreicht werden, daB eine spezifische 
Koagulation nur an ganz definierten Stellen der Pin- 
zette vorgenommen wird. So ist es z.B. auch moglich, 
den Schenkel (bis auf die Spitze 4) aus Kunststoff 
mit innenliegenden elektrischen Zuleitungen herzu- 
stellen (damit ist durch den Kunststoff einerseits 
eine elektrische Isolation gegeben und andererseits 
der StromfluJi nur durch die Spitze mSglich) . Es soil 
hervorgehoben werden, dalb diese kostengiinstige Her- 
stellungsmethode nicht nur fur die in Fign. 2a bis 2c 
gezeigte Aus fiihrungs form gelten soil, sondern auch 
far samtliche weiteren Ausfuhrungsformen des hier be- 
schriebenen chirurgischen Instrumentes . 

Fig. 2c zeigt eine weitere Ausfiihrungsf orm eines 
Schnittes gemaJi A- A' aus Fig. 1, welche sich ledig- 
lich von der in Fig. 2a gezeigten Version dadurch un- 
terscheidet, dafi an der dem Schenkel 3 zugewandten 
Innenseite die Spitze 4 des Schenkels 2 abgeflacht 
ist. Ansonsten gilt hier das zu Fig. 2a Gesagte. 

Fign. 3a bis 3e zeigen eine weitere Variante der Aus- 
ftihrung von Schenkelspitzen 4 bzw. 5 nach dem Grund- 
prinzip der in Fig. 1 gezeigten Pinzette. 
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Fig. 3a zeigt einen Schnitt gemafi A-A 1 durch eine 
Schenkelspitze 4. Hierbei entsprechen Aufbau und Geo- 
metrie des Kerns 10.2 sowie der den Kontaktbereich 
6.2 bildenden diamantenen leitenden Schicht im We- 
5 sentlichen der in Fig. 2a gezeigten Ausfuhrungsf orm. 

Zusatzlich ist jedoch die den Kontaktbereich 6.2 bil- 
dende diamantene leitfahige Schicht rait einer im We- 
sentlichen sichelartig geformten Isolierschicht 11.2 

10 umgeben. Diese Isolierschicht 11.2 ist im Wesentli- 

chen konzentrisch zu der den Kontaktbereich 6.2 bil- 
denden leitfahigen Diamantschicht angeordnet, wobei 
sich jedoch zu der dem entgegengesetzten Schenkel 3 
hingewandten Innenseite hin sich die Dicke derlso- 

15 lierschicht 11.2 verringert. Diese Verringerung geht 

so weit, dali in dem von in Fig. 3a eingezeichneten 
Marken 19 eingegrenzten Winkelbereich der Kontaktbe- 
reich 6.2 vollkommen freiliegt, d.h. nicht von der 
Isolierschicht 11.2 bedeckt ist. 

20 

Das Material der Isolierschicht 11.2 ist nominell un- 
dotierter Diamant, d.h. elektrisch nicht leitfahiger 
Diamant. Die Isolierschicht 11.2 wurde in einem CVD- 
Verfahren auf die den Kontaktbereich 6.2 bildende 

25 leitende Diamantschicht aufgebracht. Hierzu eignet 

sich wiederum die oben bezeichneten CVD-Verfahren. 
. Die Isolierschicht kann jedoch auch neben Ausfuh- 
rungsformen aus texturiertem Diamant oder nanokri- 
stallinem Diamant (dies ist wegen der geringen Rau- 

30 heit der Oberflache besonders gtinstig) auch aus DLC 

(Diamond like Carbon) bestehen. Diese elektrisch is'o- 
lierende Schicht 11.2 kann hierbei wiederum verschie- 
den terminiert werden, um das Anhaften von Gewebe 
noch besser zu verhindern (siehe hierzu die Ausfuh- 

35 rungen zur Terminierung in der Beschreibungseinlei- 

tung, welche entsprechend anwendbar sind) . 



■ opi rl from ; i '.' ■ on (M 2 I /; Old 



PCT/EP01/14373 



Fig. 3b zeigt eine Variante des Schnittes A-A'. Hier- 
bei ist der Aufbau des Kerns bzw. der leitenden Dia- 
mantschicht entsprechend der Variante aus Fig. 2c, 
zusatzlich wurde, abgesehen von dem Bereich der abge- 
flachten Innenseite, die leitende Diamantschicht mit 
einer Isolierschicht 11.2' versehen. 

Fign. 3c und 3d zeigen zwei Varianten eines Langs- 
schnittes gemafi C-C durch in Fig. 3a bzw. 3b gezeig- 
te Schenkelspitzen 4 . Hierbei entspricht die Grund- 
form jeweils der in Fig. 2b gezeigten Variante. Diese 
wird erganzt durch die aufgebrachte Isolierschicht 
11.2 bzw. 11.2'. In Fig. 3c ist die den Kontaktbe- 
reich 6.2 bzw. 6.2' bildende leitende Diamantschicht 
im Wesentlichen umlaufend mit der isolierenden Dia- 
mantschicht 11.2 bzw. 11.2' bedeckt, wobei lediglich 
auf der Innenseite der Schenkelspitze 4, etwa im Be- 
reich der oberen Halfte 20, die Isolierschicht ausge- 
spart ist, so daJi es hier zur elektrischen Kontaktie- 
rung kommen kann. 

Diese Ausftlhrungen gelten fur die Aus ftihrungs form 
nach Fig. 3d im Wesentlichen entsprechend, allerdings 
ist hier die Innenseite auf der gesamten HShe der 
Schenkelspitze 4, d.h. im Bereich 21, von der Iso- 
lierschicht 11.2 bzw. 11.2' nicht bedeckt. 

Schliefilich zeigt Fig. 3e einen Schnitt B-B ' durch 
zwei Schenkelspitzen 4 und 5, welche der Ausfiihrungs- 
form aus Fig. 3a entsprechen. Die Ausbildung der 
Spitze 5 ist im Wesentlichen spiegelsymmetrisch zum 
oben beschriebenen Aufbau der Schenkelspitze 4. Die 
elektrischen Kontaktbereiche aus dotiertem Diamantma- 
terial 6.2 bzw. 7.2, welche nicht von der Isolier- 
schicht 11.2 bedeckt sind, stehen sich direkt gegen- 
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titer und konnen durch Bewegen der Schenkel 2 bzw. 3 
aufeinander zu bewegt werden, urn in ihrem Zwischen- 
raum ein Stiick Gewebe zu erfassen und dieses elek- 
trisch zu durchstromen. 

Fign. 4a bis 4g zeigen eine weitere Ausfuhrungsf orm 
einer erf indungsgemaiien Schenkelspitze 4. Diese ent- 
spricht im Grundaufbau wiederum zunachst der in Fig. 
2a bis 2c gezeigten Schenkelspitze. Allerdings ist 
hier die Isolierschicht 11.3 (beztiglich Material und 
Auftragsweise dieser Schicht wird ausdriicklich auf 
die Beschreibung der Fign. 3a bis 3e verwiesen) so 
gestaltet, daB die leitfahig dotierte Diamantschicht 
vollkommen durch die Isolierschicht 11.3 elektrisch 
isoliert wird. Diese Ausfuhrungsform erlaubt eine ka- 
pazitive Leistungstibertragung auf das Gewebe bei 
elektrischer Beaufschlagung des isolierten Kontaktbe- 
reiches. 

20 Fign. 4d bis 4g zeigen mehrere Ausfiihrungsf ormen mo- 

nopolarer Koagulationsinstrumente . Diese weisen un- 
terschiedliche Schenkel 31d bis 31g auf, an die sich 
jeweils identisch ausgeftihrte Steckadapter 30 an- 
schlieBen. Die Koagulation erfolgt jeweils durch Kon- 

25 takt der Schenkelspitze mit dem zu koagulierenden Ge- 

webe des Patienten, als Gegenelektrode dient z.B. ein 
Operationstisch, auf welchem sich der Patient be.fin- 
det. 

30 Der Schenkel 31d ist im wesentlichen stabfOrmig aus- 

geftihrt, an der Spitze des Stabes schlieBt sich eine 
im Wesentlichen runde Kugelelektrode 32d an. 

Der Schenkel 31e ist im wesentlichen "schwertformig" 
35 ausgefiihrt, d.h. in der Blattebene flach im Vergleich 

mit der hier dargestellten Draufsicht und an der 



10 
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Spitze 32e spitz zulaufend. 

Der Schenkel 31f ist im wesentlichen nadelformig aus- 
gefiihrt, d.h. langestreckt mit vergleichsweise schar- 
5 fer Spitze 32f. 

Der Schenkel 31g ist im wesentlichen schlingenformig 
ausgefiihrt, d.h. als im wesentlichen geschlossene 
Kurve bzw. Schlaufe mit einem Auge 32g. 

0 

Die in Fign. 4d, 4e, 4f, 4g gezeigten Instrumente 
weisen an den mit A-A' bezeichneten Schnittstellen 
Querschnitte auf, wie sie bereits in den Fign. 2a, 
3a, 4a (bzw. fur nichtrunde Querschnitte z.B. 2c, 3b, 
5 4c) eingehend erlautert wurden, so daB auf eine noch- 

malige Schilderung verzichtet wird. Beziiglich Fig. 4d 
bis 4g ist zu bemerken, daJi auch hier die Schenkel 
z.B. Schenkel 31e in Fig. 4e Schichten von dotierten 
bzw. undotierten Diamantmaterialien wie oben be- 

0 schrieben aufweisen konnen. Allen Ausfuhrungsformen 
gemeinsam ist, dafi diese an den Schenkelspitzen Kon- 
taktbereiche zur Koagulation durch Stromfluil aufwei- 
sen. 

5 Der Steckadapter 30 ist in einen nicht dargestellten 

Instrumentenhalter steckbar zur Herstellung einer 
elektrischen Verbindung und mechanischen Fixierung. 
Dieser Instrumentenhalter entspricht in Aufbau und 
Funktion zunachst dem Trager 16 aus Fig. 1, d.h. daii 

) er in entsprechender Weise die elektrische Verbindung 

von einem mit dem Steuergerat 12 verbundenem elektri- 
schen Kontakt zu den Kontaktbereichen der Schenkel 
herstellt (wobei jedoch nur die monopolare Verschal- 
tung nach Fig. 5b bzw. Fig. 6a zur Anwendung kommt) . 

1 ZusStzlich weist der Instrumentenhalter jedoch einen 
Handgriff auf, welcher das Halten des Instrumenten- 
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halters in der Hand des Operateurs ermoglicht. 

In den oben beschriebenen Beispielen wurde die Iso- 
lierschicht, z.B. die Isolierschicht 11.2 auf Berei- 
5 che der elektrisch leitfahigen Diamantschicht aufge- 

bracht. Es ist jedoch selbstverstandlich moglich, 
diese Isolierschicht gegebenenfalls auch auf Bereiche 
des Kerns, z.B. 10.2, direkt auf zubringen. Dann gel- 
ten die oben beschriebenen Figuren 3 und 4 analog. 

10 

In Fign. 5a, 5b, 6a, 6b wird die Koagulation von Ge- 
webe mittels der erfindungsgemaJSen Pinzette kurz er- 
lautert. 

Fig. 5a zeigt einen prinzipiellen Aufbau gemaJJ Fig. 
1. In den Bereich zwischen den Innenseiten der Schen- 
kelspitzen 4 und 5 ragt ein Stack menschliches Gewebe 
13 hinein. Das Steuergerat 12 ist mit einem Hochfre- 
quenz-Generator 14 zur Erzeugung unmodulierter und 
modulierter Hochf requenzstrome durch die an den In- 
nenseiten der Schenkelspitzen 4 und 5 angeordneten 
elektrischen leitfahigen Kontaktbereiche hindurch 
ausgestattet . Die Schenkel 2 und 3 sind hierbei zu- 
einander beweglich angeordnet, so dafi ein von den 
Schenkelspitzen 4 und 5 zu erfassendes Gewebestuck 13 
an den Innenseiten der Schenkelspitzen 4 und 5 fest- 
geklemmt werden kann. 

Fig. 5a zeigt den Aufbau der erfindungsgemalien Pin- 
30 zette im bipolaren Betrieb (Schenkel 2 und 3 sind in 

ihrem Trager 16 elektrisch voneinander isoliert) . 
Hierbei weist die Pinzette 2 Pole auf, welche einer- 
seits vom Kontaktbereich 6 iiber den iibrigen Schenkel 
2 und die Leitung 17 und andererseits ilber den Kon- 
35 taktbereich 7, den iibrigen Schenkel 3 und die Leitung 

18 zu dem Steuergerat 12 hinftihren. Die Koagulation 
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von erfafitem Gewebe 13 im bipolaren Betrieb ist an- 
hand der Skizze in Fig. 6b abzulesen. Es ist zu se- 
hen, dali der Strompfad bzw. Stromflufi ein geschlosse- 
ner ist (siehe gestrichelte Linie) . Von dem Hochfre- 
5 quenzgenerator ausgehend, erfolgt der StromfluB z.B. 

tiber den Schenkel 2 und den Kontaktbereich 6 durch • 
das menschliche Gewebe 13 hindurch zu dem Kontaktbe- 
reich 7 des Schenkels 3 und wieder zuriick zu dem 
Hochfrequenzgenerator. Es wird also lediglich das zu 

10 koagulierende Gebiet in einem sehr- begrenzten Raum 

dem StromfluJJ ausgesetzt. Eine noch exaktere Gewebe- 
handlung ist bei Verwendung einer teilweise isolier- 
ten Pinzette z.B. nach Fign. 3b, c moglich. Dann 
kommt es lediglich zwischen den Innenflachen der 

15 Spitzen zu einem StromfluJJ, umliegendes Gewebe wird 

nicht beschadigt. 

Alternativ ist jedoch auch der monopolare Betrieb 
mSglich (bei Fign. 4d bis 4g ausschliefilich) . 

20 

Fig. 5b zeigt hierzu die prinzipielle Verschaltung 
der erfindungsgemafien Pinzette. Hierbei werden die 
elektrischen Leitungen 17' und 18.', welche elektrisch 
mit den Kontaktbereichen 6 und 7 verbunden sind, zu 

25 einer einzigen Leitung elektrisch zusammengefaJJt, 

welche dann in den Hochfrequenzgenerator 14 des Steu- 
ergerates 12 miindet. Der Hochfrequenzgenerator 14 ist 
hierzu andererseits geerdet. Das zu koagulierende 
menschliche oder tierische Gewebe 13 ist ebenfalls 

30 geerdet, hierzu sind besondere Vorkehrungen zu tref- 

fen, um den z.B. auf einem Operationstisch liegenden 
Menschen/Tiere zu erden. Hier kSnnten die Leitungen 
17 'und 18 'auch zu einem einzigen Teil zusaitimengef aiit 
werden . 

35 

Fig. 6a zeigt eine Prinzipskizze des Strompfades bzw. 
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des Stromflusses bei monopolarem Betrieb der erfin- 
dungsgemafien. Pinzette wie in Fig. 5b gezeigt. Hierbei 
flieflt der Strom von dem Hochf requenzgenerator ausge- 
hend durch die elektrisch gleich gepolten Kontaktbe- 
5 reiche 6 und 7 und durch das von der Pinzette erfalite 

bzw. die Kontaktbereiche bertihrte zu koagulierende 
Gewebe hindurch, z.B. in den Operationstisch. . Dieser 
geerdete Operationstisch enthalt eine entsprechend 
"Neutralelektrode", welche wiederum andererseits mit 
10 dem Hochf requenzgenerator in Verbindung steht. Der 

StromfluB ist in Fig. 6a wiederum durch eine gestri- 
chelte Linie dargestellt. 



FUr die kapazitive Kopplung (siehe auch Fign. 4a bis 
15 4c) gilt prinzipiell dasselbe, allerdings erfolgt 

' hier kein Netto-Stromf luli sondern lediglich ein War- 
meflufi durch kapazitiven Energieubertrag. 

Fign. 7a und 7b zeigen die elektrochemische Reinigung 
20 einer mit Gewebe anhaftungen versehenen erf indungsge- 

maflen Pinzette. 



Fig. 7a zeigt ein mit Fltlssigkeit ftlllbares Tauchbek- 
ken 22, welches zum Steuergerat 12 gehert bzw. mit 

25 diesem verbindbar ist. Das Tauchbecken ist im vorlie- 

genden Fall vorzugsweise mit destilliertem Wasser ge- 
fiillt, welchem z.B. Schwef elsaure zur Einstellung der 
elektrischen Leitfahigkeit zugesetzt wurde (es sind 
weitere ZusStze moglich, siehe oben) . Die Spitzen 4 

30 und 5 der Schenkel 2 und 3 sind in die Fltlssigkeit 

des Tauchbeckens 22 eingetaucht. Die Pinzette ist bi- 
polar verschaltet, d.h. daii ein Pol der Pinzette vom 
Kontaktbereich 6 ausgehend iiber die Zuleitung 17 zum 
Steuergerat 12 ftihrt, der andere Pol uber den Kon- 

35 taktbereich 7 und die Zuleitung 18 zum Steuergerat 12 

(siehe analog Fig. 5a) . Das Steuergerat 12 enthSlt 
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eine Spannungsquelle 15, welche wahlweise Gleich- 
oder Wechselspannung erzeugen kann. Die von dieser 
Spannungsquelle erzeugbare Spannung liegt bei 0 bis 
1000 V, vorzugsweise 0 bis 10 V, besonders vorzugs- 
5 weise 1 bis 5 V. Es werden Stromdichten an den mit 

Gewebeanhaftungen versehenen Kontaktbereichen 6 und 7 
von bis zu 10 Ampere pro cm 2 erreicht. 

Bei dieser elektrochemischen Reinigung der Kontaktbe- 
10 reiche bzw. der Schenkelspitzen 4 und 5 zeigen sich 

besonders vorteilhafte Eigenschaften von elektrisch 
leitfahigem Diamant. Durch den StromfluJJ verandert 
sich der Kontaktbereich aus Diamant nicht, es kommt 
nicht: zu einer moglichen Zersetzung, wie dies bei Me- 
!5 tallelektroden der Fall ware. Aber auch bei der Vor- 

reinigung zeigt der Diamant besonders giinstige Eigen- 
schaften, da die mechanische bzw. chemische Vorreini- 
gung aufgrund dr geringeren Haftneigung am Diamant 
sanfter erfolgen kann. Zudem waren die Diamant - 
20 Kontaktbereiche auch mit hekommlichen Verfahren rei- 

nigbar und dabei robuster als Metallkontakte. 



Bei Anlegen einer Spannung an die Kontakte 17 und 18 
kommt es zu einer "Selbstreinigung" der diamantenen 
Kontaktbereiche. Hierbei hat sich gezeigt, daii beim 
Anlegen von Gleichstrom der Pluspol bzw. die Anode 
besonders gut gereinigt wird. Zur ausreichenden Rei- 
nigung beider Kontaktbereiche bei der Reinigung im 
hier gezeigten Bipolarbetrieb ist es also notwendig, 
nach einer gewissen Zeit eine Umpolung vorzunehmen. 
Dies. kann z.B. auch durch Verwendung. einer Wech- 
selspannung erreicht werden. 

Fig. 7b zeigt die Reinigung einer erf indungsgemafien 
Pinzette im monopolaren Betrieb (die Reinigung ande- 
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rer chirurgischer Instrumente im Sinne der Erfindung, 
etwa der Koagulationsinstrumente nach Fign. 4d bis 4g 
erfolgt entsprechend,' es ist zu beachten, daJJ hier 
jeweils nur ein Schenkel gegeben ist, welcher gegen 
die Gegenelektrode 23 gepolt wird) . Hierbei ist der 
Aufbau im Wesentlichen identisch zu dem in Fig. 7a 
beschriebenen, allerdings sind vorliegend die elek- 
trischen Leitungen 18' und 17' zu einem einzigen Pol 
zusammengefaftt, welcher zu der Spannungsquelle 15 des 
Steuergerates 12 fuhrt. Diese Spannungsquelle ist an- 
dererseits mit der weiteren Elektrode 23 verbunden, 
welche ebenfalls in die Fliissigkeit des Tauchbeckens 
22 eingefiihrt ist (in einer weiteren Ausftihrungsf orm 
ist es mbglich, die Wandung des Tauchbeckens selbst 
als 'Gegenelektrode 23 auszubilden bzw. die Elektrode 
in dieser Wandung vorzusehen) . Bei der hier gezeigten 
elektrochemischen Reinigung haben somit die Kontakt- 
bereiche 6 und 7 eine gleichgerichtete Polung (siehe 
auch Fig. 5b) . Hier ist folglich die Reinigung beider 
Spitzen der Pinzette gleichzeitig moglich. Pinzipiell 
kann sowohl Gleich- als auch Wechselspannung zur An- 
wendung kommen. Die Reinigung der monopolaren Instru- 
mente nach 4d bis 4g erfolgt analog, hierbei ist der 
zwei-schenkelige Einsatz in die Fassung 16 durch die 
Halterung fur die Elektroden nach 4d bis 4g ersetzt. 

Neben den in Fig. 7a und 7b beschriebenen Reinigungs- 
arten sind noch weitere fur die erf indungsgemaBen 
chirurgischen Instrumente mdglich. Bei den oben be- 
schriebenen Varianten wurde die Spannung direkt an 
die Kontaktbereiche des chirurgischen Instrumentes 
angelegt ("aktive" elektrochemische Reinigung) . Es 
ist aber auch eine "passive" chemische Reinigung mog- 
lich, bei der zwei Tauchbadelektroden, zwischen denen 
eine Spannung aufgebaut wird, in ein FlUssigkeitsbad 
getaucht werden und das chirurgische Instrument zur 
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Reinigung in dieses Fliissigkeitsbad, vorzugsweise im 
Bereich zwischen den Tauohbadelektroden, getaucht 
wird. Es ist hierbei besonders empf ehlenswert, wenn 
mindestens eine der Tauohbadelektroden aus elektrisch 
5 leitfahigem Diamant ist bzw. hiermit beschichtet ist. 

Die elektrochemische Reinigung kann auch noch durch 
weitere Mailnahmen beschleunigt bzw. verbessert wer- 
den. Eine Beschleunigung des Reinigungsvorganges 

10 tritt auf, wenn eine im Tauchbecken vorgesehene Heiz- 

vorrichtung die Fliissigkeit im Tauchbecken 22 erwarmt 
(vorzugsweise bis zu 90°C) . Zusatzlich kann das 
Tauchbecken auch eine Vorrichtung zur Ultraschaller- 
zeugung zur Beauf schlagung der Fltissigkeit mit Ultra- 

!5 schall aufweisen und so eine Beschleunigung des Rei- 

nigungsvogangs erreicht werden. Eine Beschleunigung 
kann auch durch die Beauf schlagung der Reinigungs- 
fltissigkeit mit Luf t-/Gasblasen oder durch Riihren er- 
reicht werden. 

20 

Das oben beschriebene Verfahren ist auch zur 
(Vor) sterilisation geeignet. Fur die verschmutzten 
Bereiche, welche nicht aus dem dotierten Diamantmate- 
rial sind, ist noch eine Zusatzreinigung n6tig. 

25 

Schliefilich zeigt Fig. 8 eine Elektrolyse-Strom- 
Spannungskurve fur eine erf indungsgemaJie Pinzette. 
Diese weist Kontaktbereiche auf, welche aus einem mit 
Bor dotierten Diamantmaterial bestehen, welches auf 
30 einen Kern aus Niob aufgebracht ist. Trotz relativ 

geringer Stromdichte ergab sich ein guter Reinigungs- 
ef f ekt . 
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Patentansprtiche 

5 1. Instrument fur chirurgische Zwecke, insbesondere 

zur Koagulation, welches mindestens einen Schen- 
- kel (2, 31) aufweist, wobei der mindestens eine 
Schenkel mit einem SteuergerSt (12) elektrisch 
verbindbare elektrische Kontaktbereiche zur Ein- 
10 wirkung auf in der Nahe befindliches Gewebe (13) 

durch elektrische Beauf schlagung des Kontaktbe- 
reiches aufweist, 

dadurch gekennzeichnet, 
daJi der Kontaktbereich aus zur Herstellung der 
15 elektrischen Leitf ahigkeit dotiertem Diamant be- 

steht. 

2. Instrument nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daJi der Bandabstand des Kontaktbereichs 
zwischen 5,2 eV und 5,6 eV, vorzugsweise zwi- 

20. schen 5,3 eV und 5,5 eV, liegt, besonders vor- 

zugsweise 5,45 eV betragt. 

3. ' Instrument nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 

kennzeichnet, dali es zwei zueinander bewegbare 
Schenkel (2, 3) aufweist, z.B. in Form einer 
25 Pinzette (1), wobei die Spitze (4, 5) mindestens 

eines Schenkels den elektrischen Kontaktbereich 
aus dotiertem Diamant zum Beriihren und Erf as sen 
des Gewebes (13) zum Zwecke der Koagulation auf- 
weist. 

30 4 . Instrument nach einem der vorhergehenden Ansprii- 

che, dadurch gekennzeichnet, dafi zumindest die 
Spitzen der Schenkel (4, 5) einen Kern (10) auf- 
weisen, auf welchen der die Kontaktbereiche bil- 
dende dotierte Diamant aufgebracht ist. 
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5. Instrument nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dafi das Material des Kerns elektrisch leit- 
fahig ist, insbesondere 'dafi der Kern aus einem 
refraktaren Metall ist, bevorzugt Titan, Wolf- 

5 ram, Niob, Tantal, Iridium oder Legierungen die- 

ser Metalle, oder dafi der Kern Zr, Graphit oder 
kohlefaserverstarkter Kohlenstoff ist. 

6. Instrument nach einem der Anspriiche 4 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, dafi der Kontaktbereich 

10 aus dotiertem Diamant mittels Diamant-CVD auf 

dem Kern aufgebracht ist. 

7. Instrument nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, dafi der Kontaktbereich aus dotiertem Dia- 
mant mittels Hot-Filament-CVD, Mikrowellen-CVD 

15 oder electron-cyclotron-resonance-unterstutzter 

Mikrowellen-CVD aufgebracht ist. 

8. Instrument nach einem der vorhergehenden Ansprtt- 
che, dadurch gekennzeichnet, dafi die Dotier- 
stoffkonzentration des Kontaktbereiches (6) ho- 

20 her als 5 x 10 1B cm" 3 ist. 

9. Instrument nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dafi die Dotier- 

. stoffkonzentration des Kontaktbereiches (6) 5 x 

| 10 20 cm' 3 betragt. 

25 10 • Instrument nach einem der vorhergehenden Ansprii- 

che, dadurch gekennzeichnet, dafi der spezifische 
; Widerstand des dotierten Diamant der Kontaktbe- 
reiche (6) kleiner als 100 Ohm cm, bevorzugt 
kleiner als 1 Ohm cm, besonders bevorzugt klei- 

30 ner als 0,01 Ohm cm ist. 

11. Instrument nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dafi der Dotierstoff 
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des dotierten Diamant der Kontaktbereiche Bor, 
Schwefel, Stickstoff, Lithium, Phosphor Oder Ti- 
tan ist. 

Instrument nach einem der vorhergehenden Ansprtt- 
che, dadurch gekennzeichnet, daJi die Schichtdik- 
ke des Kontaktbereiches (6) weniger als 300 Mi- 
krometer, bevorzugt weniger als 10 Mikrometer, 
besonders bevorzugt 1 bis 5 Mikrometer betragt. 

Instrument nach einem der Anspriiche 4 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daft zwischen Kern (10) 
und Kontaktbereich (6) eine chemische Bindung 
besteht. 

Instrument nach einem der Anspriiche 4 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daft auf den Kern be- 
reichsweise ein Isoliermaterial (11) aufgebracht 
ist. 

Instrument nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi das Isoliermaterial auf dotiertem 
Diamant aufgebracht ist, wobei die Kontaktberei- 
che ausgelassen sind. 

Instrument nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi das Isoliermaterial den dotierten 
Diamant vollstandig bedeckt. 

Instrument nach einem der Anspriiche 14 oder 16, 
dadurch gekennzeichnet, daft das Isoliermaterial 
(11) aus einer im CVD-Verfahren aufgebracht en 
nominell undotierten Diamantschicht aus textu- 
riertem Diamant, nanokristallinem Diamant oder 
aus DLC (Diamond like Carbon) besteht. 

Instrument nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dafi der dotierte 
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Diamant aus in einera CVD-Verf ahren auf gebrachtem 
texturiertem Diamant, nanokristallinem Diamant 
oder DLC besteht. 

Instrument nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dafi das SteuergerSt 
(12) mit einer Gleich- oder Wechselspannungs- 
quelle, bevorzugt mit einem Hochf requenz- 
Generator (14) zur Erzeugung unmodulierter und 
modulierter Hochfrequenzstr5me durch die Kon- 
taktbereiche hindurch ausgestattet ist. 

Instrument nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dafi das Instrument 
mit einem mit Fltissigkeit ftillbaren Tauchbecken 
(22) zum Eintauchen der Kontaktbereiche (6, 7) 
in die Fltissigkeit und einer Spannungsquelle 
(15) zum Anlegen einer Gleich- oder Wechselspan- 
nung an die in die Fltissigkeit eingetauchten 
Kontaktbereiche verbindbar ist. 

Instrument nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die von der Spannungsquelle (15) 
erzeugten Spannungen 0 bis 1000 V, vorzugsweise 
0 bis 10 V, besonders vorzugsweise 1 bis 5 V be- 
tragen. 

Instrument nach Anspruch 20 oder 21, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi das Tauchbecken eine Heizvor- 
richtung zur Erwarmung der Fltissigkeit aufweist. 

Instrument nach einem der Ansprtiche 20 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, daii das Tauchbecken (22) 
einen Ultraschallerzeuger zur Beauf schlagung der 
Fltissigkeit mit Ultraschall aufweist. 
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Instrument nach einem der Anspriiche 20 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet , dafi die Fliissigkeit zur 
Reinigung destilliertes Wasser enthait. 

Instrument nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Fliissigkeit destilliertes Was- 
ser mit Zusatzen zur Erhohung der elektrischen 
LeitfShigkeit wie Schwef elsaure oder dergleichen 
ist. 

Instrument nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Fliissigkeit destilliertes Was- 
ser mit Reinigungsmitteln aufweist. 

Instrument nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dafi zwei Kontaktbe- 
reiche gegeben sind und die beiden Kontaktberei- 
che (6, 7) eine entgegengesetzte (Fig. 5a, Fig. 
7a) oder eine gleichgerichtete (Fig. 5b, Fig. 
7b) Polung aufweisen. 

Instrument nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dafi die Polung der 
Kontaktbereiche im Koagulationsbetrieb und im 
Reinigungsbetrieb unterschiedlich ist. 

Verfahren zur Reinigung der Kontaktbereiche des . 
Instruments nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi diese zur 
elektrochemischen Reinigung in elektrisch lei- 
tende Fliissigkeit getaucht und mit einer Gleich- 
oder Wechselspannung zur Erzielung eines Strom- 
flusses durch die Kontaktbereiche beaufschlagt 
werden. 
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Fig. 5b 
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